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Seznam uporabljenih simbolov 
IVDR – naprava za zajem podatkov v vozilu (angl. in-vehicle data recorders) 
EDR – naprava za zajem podatkov ob nesreči (angl. event data recorder). 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Hitrost 𝑣 kilometri na uro 𝑘𝑚/ℎ 
Omejitev hitrosti 𝑣𝑚𝑎𝑥  kilometrina uro 𝑘𝑚/ℎ 
Normalizirana prekoračitev hitrosti 𝑉 odstotki % 
Bočni premik 𝑑 metri 𝑚 
Širina avtomobila 𝑊𝑐𝑎𝑟 metri 𝑚 
Širina cestišča 𝑊𝑙𝑎𝑛𝑒 metri 𝑚 
Normaliziran bočni odmik  𝐷 odstotki % 
Pospešek 𝑎  𝑚/𝑠2 
Največji varni pospešek 𝑎𝑚𝑎𝑥  𝑚/𝑠
2 
Normaliziran pospešek 𝐴 odstotki % 
Razdalja med voziloma 𝑋 metri 𝑚 
Čas med voziloma 𝑇 sekunda 𝑠 
Minimalni varnostni čas med voziloma 𝑇𝑚𝑖𝑛 sekunde 𝑠 
Normirana varnostna razdalja 𝑆 odstotek % 
Tabela 1.1: Veličine in simboli
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Povzetek 
Cilj magistrskega dela je analizirati uporabnikovo vožnjo in jo oceniti s pomočjo 
simulatorja ter opazovati tudi vpliv prostoročnega telefoniranja na vožnjo. Opazovali 
in beležili smo povprečno normirano vrednost prekoračene hitrosti, povprečni 
normirani pospešek, povprečni normirani bočni odmik in povprečno normirano 
varnostno razdaljo. Izvedli smo dve testiranji z večjim številom uporabnikov. Prvo 
testiranje je bilo namenjeno okvirni postavitvi meril za ocenjevanje, v drugem pa smo 
opazovali vpliv uporabe mobilnega telefona med vožnjo. Na podlagi pridobljenih 
rezultatov smo predlagali mejne vrednosti posameznih parametrov, na podlagi katerih 
lahko voznike razporedimo v več varnostnih razredov. Uporaba mobilnega telefona 
med vožnjo se je izkazala za motečo in se odrazila v slabših ocenah vožnje pri večini 
uporabnikov. 
 
 
 
Ključne besede: nesreče, varnost, simulator, testiranje, telefonski pogovor 
 
 3 
Abstract 
The purpose of this dissertation is to analyse the user’s driving and evaluate it 
with the aid of a driving simulator and to observe the impact of hands-free telephone 
conversations on the user's driving. We observed and recorded the average normalized 
exceeded speed value, average normalized acceleration, average normalized lateral 
deviation, and the average normalized safety distance.We conducted two tests with a 
large number of participants. The first test was aimed at establishing indicative 
evaluation criteria, and on the second test we observed the effect of a hands-free mobile 
phone on the driving experience. Based on the gathered results, we proposed limiting 
values for each parameter, on the basis of which we can divide the drivers into several 
safety classes. The use of mobile phones when driving, showed to be disruptive and 
was reflected in the lower driving grades of most participants. 
Key words: accidents, safety, simulator, testing, telephone conversation  
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1 Uvod 
Število vozil v prometu se vsako leto povečuje in posledično se povečuje tudi 
število prometnih nesreč. Kljub temu, da se veliko denarja vloži v preventivne ukrepe, 
vsako leto na evropskih cestah kljub temu umre več kot 26 tisoč ljudi. V letu 2015 npr. 
ni prišlo do izboljšav v primerjavi z letoma 2013 in 2014 [1]. Stroški posledic 
avtomobilskih nesreč so zelo visoki. Skupni neposredni letni stroški avtomobilskih 
nesreč v ZDA v letu 2010 so ocenjeni na 230,6 milijarde dolarjev, kar predstavlja v 
povprečju 784 dolarjev na ameriškega prebivalca [2]. 
Veliko raziskav, namenjenih analizi prometnih nesreč in obnašanja voznikov, je 
za zajem podatkov uporabljalo različne tehnološke pripomočke za spremljanje vožnje 
in lastnosti vozila. EDR (angl. Event data recorder) je v avtomobil nameščena naprava, 
ki zaznava parametre avtomobila ob prometnih nesrečah, podobno kot je v letalih črna 
skrinjica. Zelo podobna naprava je tudi IVDR (angl. In-vehicle data recorders), le da 
slednja beleži podatke ves čas, tudi kadar ne pride do nesreče [3]. Njena slabost je, da 
testiranje ni nadzorovano. Ne pridobimo podatkov o vremenskih pogojih na cesti, 
podatkov o ostalih udeležencih v prometu in podatkov o razmerah na cesti. Dobra stran 
takšnega testiranja je, da so ljudje v realnem okolju in v vozilu, katerega so navajeni, 
saj se IVDR namesti v avtomobil testnega uporabnika.  
Drugi raziskovalci so podatke o vožnji zajemali s pomočjo mobilnih telefonov 
[4]. Slabost uporabe mobilnih telefonov za zajemanje podatkov je nenatančnost 
merilnih naprav, prednosti pa sta cenovna ugodnost in razširjenost v družbi. Za 
pridobivanje podatkov morajo uporabniki zgolj naložiti aplikacijo. V Sloveniji kot 
primer takšnega produkta ponuja Zavarovalnica Triglav, imenuje se DRIVE [5].  
Naša odločitev, da bomo voznike testirali na simulatorju, temelji na prepričanju, 
da se bo trg s simulatorji v prihodnosti še povečal in razvijal [6]. Prednost simulatorja 
je, da predstavlja nadzorovano okolje. S primerno programsko opremo ustvarjamo 
scenarije, okolico in pridobivamo podatke, s katerimi lahko opravimo analizo vožnje 
in oceno voznika. 
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Namen naše študije je ocenjevanje vozniških sposobnosti s proučevanjem več 
ključnih funkcij vožnje. Zbirali in analizirali smo podatke o varnostni razdalji, o 
upoštevanju omejitve hitrosti in prometnih predpisov, pospešku in bočnem odmiku. 
Naš cilj je bil pridobiti objektivno oceno voznikove vožnje. Slednjo smo nato uporabili 
za modeliranje in profiliranje voznikov na podlagi rizičnosti in varnosti vožnje. 
Voznike smo ovrednotili z ocenami od 1 do 5, pri čemer 1 predstavlja zelo rizične 
voznike, 5 pa zelo varne voznike. S takšnim postopkom testiranja bi lahko ovrednotili 
tudi vpliv utrujenosti, uporabe telefona, vpliv alkohola in drugih nedovoljenih 
substanc na varnost v prometu.  
 Testiranje smo opravljali na simulatorju vožnje podjetja NERVteh [7] in s 
programsko opremo SCANeR DT [8]. Testiranje smo opravili v dveh korakih. Prvo 
testiranje je bilo namenjeno postavitvi temeljnih kriterijev in robnih pogojev za 
ocenjevanje pravilnosti in varnosti vožnje. V drugem testiranju smo nato preverjali še 
vpliv prostoročnega telefoniranja na varnost vožnje. Po končani vožnji smo 
uporabniku predstavili napake in mu podali nasvete za izboljšanje njegove vožnje. S 
tem želimo ljudi ozavestiti in prispevati k varnosti na cesti. 
 V magistrskem delu začetno poglavje predstavlja podobne raziskave za 
ocenjevanje vožnje, ki prav tako temeljijo na uporabi simulatorja vožnje. Sledi 
predstavitev simulatorja vožnje podjetja NERVteh, ki je bil uporabljen v raziskavi. 
Nato sta opisana podrobneje uporabljena programska oprema in postopek razvoja 
prometnih scenarijev. Naloga se nadaljuje s predstavitvijo programske kode za 
beleženje parametrov in analiziranje podatkov. Za tem so predstavljeni izračuni, 
postopek testiranja in opis postopka analize podatkov. Na koncu so prikazani 
pridobljeni rezultati in ustrezna interpretacija, sledi pa še nekaj predlaganih izboljšav 
za naše bodoče delo. 
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2 Pregled raziskav s področja ocenjevanja vožnje in 
obnašanja voznikov s pomočjo simulatorjev  
Simulator vožnje je odlična raziskovalna naprava za testiranje vozniških 
sposobnosti in ocenjevanje vedenja posameznika, pri čemer se ga lahko tudi 
učinkovito opominja na pomen varnosti na cesti. Tipični simulator vožnje je sestavljen 
iz več podsistemov, kot so npr. programska simulacija vožnje s fizikalnim modelom 
vozila in algoritmi za nadzorovanje prometa, premikajoča platforma, vizualni in 
zvočni sistem, sistem za zajem in shranjevanje podatkov v simulaciji, itd. [9]. Uporaba 
naprednega simulatorja vožnje nudi številne prednosti pri testiranju obnašanja 
voznikov v primerjavi s testiranjem voznikov v realnem vozilu. Glavna prednost je 
nedvomno ta, da je takšen eksperiment popolnoma nadzorovan, vodljiv, ponovljiv in 
standardiziran. Prav tako je možno uprizoriti nalete ali druge nevarne situacije, ne da 
bi dejansko koga fizično ogrozili. Prednost so še manjši stroški in lažje zbiranje 
podatkov. Na drugi strani pa ima simulator vožnje v primerjavi z realnim vozilom tudi 
nekaj slabosti. Predvsem je slabost omejena sposobnost simulacije fizike in dinamike 
vozila. Kot drugo pomanjkljivost je potrebno omeniti tudi  občasen pojav slabosti, še 
posebej pri starejših voznikih ali pri zahtevnejših pogojih vožnje [10]. 
V zadnjih letih se vedno več raziskav zanaša na uporabo simulatorja vožnje za 
testiranje vedenja voznikov, ki je zahtevnejše in prenevarno, da bi ga preizkusili v 
realnosti. Simulacija vožnje se pogosto uporablja za zbiranje podatkov, ki vključujejo 
okoliške dejavnike, nevarne scenarije, nove namestitve signalizacije na cesti itd. 
Nekatere okoliške dejavnike je težko preveriti v praksi. Primer so neugodni vremenski 
pogoji ali obcestna vegetacija. Zato se je veliko število predhodnih raziskav vedenja 
voznikov, ki so povezane z okoliškimi dejavniki, izvajalo na simulatorju vožnje. Yan 
je s svojo raziskovalno skupino [11] na simulatorju vožnje proučeval učinke megle v 
skladu z različnimi stopnjami tveganja na podlagi voznikove hitrosti. Ugotovili so, da 
vozniki zmanjšajo hitrost, vendar ne dovolj, da bi v zadostni meri zmanjšali tveganje 
povzročitve nesreče. To potrjuje tudi študijo, ki jo je opravil Hoogendoorn [12]. V 
podobno raziskavi so uporabljali simulator vožnje za testiranje sledenja avtomobilu v 
meglenih razmerah [13]. Ugotovili so, da je velika verjetnost, da voznikom ne uspe 
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ohraniti razdalje v meglenih pogojih. Mueller in Trick [14] sta v raziskavi na 
simulatorju vožnje v meglenih pogojih dokazala, da so imeli izkušeni vozniki sicer 
višjo hitrost kot vozniki začetniki, a le v jasnih vremenskih pogojih. V meglenih 
razmerah izkušeni vozniki zmanjšajo svojo hitrost bolj kot vozniki začetniki. 
Obcestna vegetacija je prav tako eden od okolijskih dejavnikov, ki se običajno 
testira na simulatorju vožnje in sicer se opazuje njen vpliv na obnašanje voznikov. V 
eni od raziskav so dokazali , da so drevesa najbolj škodljivi obcestni objekti, ki lahko 
privedejo do nesreč, saj vozniki vozijo bližje sredinski črti kot v okolju brez dreves 
[15].  
Številne študije na simulatorju vožnje raziskujejo voznikovo vedenje pred 
nesrečo [16]–[18], saj takšno opazovanje nemogoče izvesti v realnem prometu  
Poleg vseh drugih nevarnih situacij, ki niso primerne za testiranje v realnih 
pogojih, je tudi uporaba telefonov med vožnjo. Alm in Nilsson [19] sta uporabila 
simulator vožnje za preverjanje negativnega vpliva uporabe mobilnih telefonov med 
vožnjo na vedenje voznikov. Ugotovila sta, da imajo vozniki daljši reakcijski čas med 
uporabo mobilnega telefona v primerjavi z reakcijskim časom med vožnjo brez 
uporabe telefona. S tem sta dokazala, da se tveganje za nesrečo poveča z uporabo 
telefona med vožnjo. Podobne raziskave s simulatorjem vožnje, povezane z uporabo 
mobilnih telefonov, so proučevali tudi v drugih člankih [20]–[26].  
Nekatere nove cestne signalizacije pred uporabo v realnosti preizkusijo na 
simulatorju vožnje, da preverijo njihov učinek. To metodo je Yan [27] testiral na 
simulatorju vožnje. Ugotovil je, da imajo talne označbe pozitivni učinek na vedenje 
voznikov v signaliziranem križišču in znižajo možnost konservativnih ustavitev in 
tveganih odločitev. Primer raziskave za vpliv signalizacije sta članka, ki sta ju napisala 
Filip [28] in Yan [29], kjer proučujeta vpliv signalizacije v vozilu, ki opozarja na rdeče 
luči in preprečuje vožnjo čez rdeče luči.  
Simulator vožnje je primerno orodje tudi za študij vozniških vedenj določenih 
skupin s posebnimi lastnostmi, na primer voznikov z Alzheimerjevo boleznijo. Rizzo 
[30] je uporabil simulator vožnje za merjenje dejavnikov uspešnosti in ugotovil, da 
imajo vozniki z Alzheimerjevo boleznijo več kot dvakrat večjo verjetnost za nesrečo 
v primerjavi z običajnimi vozniki. Do enake ugotovitve je prišel tudi Cox [31]. Ob 
testiranju skupin na simulatorju vožnje so ugotavljali razliko med vozniki začetniki in 
izkušenimi vozniki [32, 33], starimi vozniki in mladimi vozniki [34, 35] ter primerjali 
voznike taksijev z običajnimi vozniki [36].
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3 Testiranje v simulatorju 
Namen študije je ocenjevanje vozniških sposobnosti s proučevanjem več 
ključnih funkcij vožnje. Med testno vožnjo smo zbirali in analizirali podatke o 
varnostni razdalji, podatke o upoštevanju omejitev hitrosti, pospešku in bočnem 
odmiku. 
Testiranje smo opravljali na simulatorju vožnje, ki ga je razvilo podjetje 
NERVteh, simulacijo pa smo izvedli s programsko opremo SCANeR DT studio. Samo 
testiranje je potekalo v dveh delih. V prvem delu smo želeli postaviti temeljne kriterije 
za ocenjevanje pravilnosti in varnosti vožnje, v drugem delu, pa smo želeli preveriti 
vpliv prostoročnega telefoniranja na varnost vožnje. 
Naš cilj je bil pridobiti objektivno oceno voznikove vožnje s pomočjo testiranja, 
katero bomo uporabili za modeliranje in profiliranje voznika. Na podlagi pridobljenih 
meril za ocenjevanje pa bomo lahko prikazali vpliv prostoročnega telefoniranja med 
vožnjo. 
 
3.1 Simulator 
Vsa testiranja so bila opravljena na simulatorju vožnje, ki so ga razvili v podjetju 
NERVteh, mladem slovenskem start-up podjetju, ustanovljenemu leta 2014. V 
podjetju se zavedajo, da je usposabljanje in izobraževanje voznikov ena od najboljših 
poti do izboljšanja varnosti v cestnem prometu. Njihova gibalna platforma v povezavi 
s programsko opremo, ki omogoča izgradnjo kritičnih scenarijev, prinaša pravo 
življenjsko izkušnjo in omogoča voznikom učinkovito učenje. Tovrsten simulator se 
lahko uporablja v zavarovalniške namene, za namene vladnih in prometno-varstvenih 
organizacij ali v avtomobilski industriji [7]. Poleg izredne kompaktnosti - simulator je 
v primerjavi s konkurenčnimi proizvodi bistveno manjši, omogoča kar 4 prostorske 
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stopnje - 4 DOF (ang. Degree Of Freedom) gibanja, ki vključuje nagib, naklon, zasuk 
in premikanje po osi z (gor in dol). 
3.2 Programska oprema 
Za simulacijo prometnega okolja smo uporabili orodje SCANeR DT podjetja 
OKTAL, katero se uporablja za izdelavo različnih prometnih simulacij. Samo orodje 
je sestavljeno iz več modulov, vsak pa ima svojo funkcionalnost. Najpomembnejši 
moduli, ki smo jih uporabili so: 
- Prometni (ang. Traffic) modul: nadzoruje vsa avtonomna vozila, ki se vozijo 
po terenu 
- Modul scenarij (ang. Scenario): omogoča delovanje scenarijev; 
- Modul za sprejemanje ukazov za vožnjo avtomobila (ang. Acquisition): 
sprejema  in posreduje ukaze preko volana in stopalk v simulatorju; 
- Zvočni (ang. Sound) modul: namenjen predvajanju zvoka 
- Vizualni (ang. Visual) modul: namenjen prikazovanju grafičnega vmesnika; 
- Modul za prometno signalizacijo (ang. Traffictools): omogoča delovanje 
prometne signalizacije na cestah, na primer semaforje in zapornice; 
- Modul za vožnjo interaktivnega vozila (ang. Modelhandler): upravlja 
interaktivno vozilo v simulacijskem okolju 
Slika 3.1: Simulator podjetja NERVteh [12] 
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- Modul za nadzor pešcev (ang. Walkertraffic): nadzoruje premikanje pešcev; 
- Modul za fiziko (ang. Physics): računanje vseh fizikalnih dogodkov v 
simulaciji; 
- Modul za nadzor premikajoče platforme (ang. Motionhandler): omogoča 
premikanje simulacijske platforme podjetja NERVteh. 
 
Scenarije, izdelane z orodjem SCANeR DT lahko uporabimo za usposabljanje 
in ozaveščanje voznikov o varnosti, lahko pa je namenjen tudi raziskavam in 
inženiringu. 
Za izdelavo scenarija potrebujemo izdelan teren, kateri vsebuje postavljene 
logične cestne povezave, ki so primerne za vožnjo avtomobila. Že izdelan teren lahko 
uvozimo preko zunanjih datotek, najpogostejši pristop, pa je izgradnja terena v samem 
orodju, saj imamo tako največ nadzora. Ko imamo zgrajen teren, nadaljujemo s 
izdelavo scenarija. V tem delu vključimo avtomobile, pešce, razne objekte ter 
izdelamo programsko skripto, s katero definiramo razne dogodke, na primer nalet 
avtomobila, spolzko cestišče ali odpoved zavor pri vožnji po klancu navzdol. Izdelan 
scenarij lahko zaženemo kar iz samega orodja, samo vožnjo pa lahko po zaključku tudi 
analiziramo s pomočjo modula Anliza (ang. Analysis)[8]. 
 
3.2.1 Modul teren 
Zaradi želje po popolnem nadzoru smo teren, ki ga bomo uporabili v simulacij, 
izdelali sami. Najprej smo izdelali traso želene površine in zavoje, kot je prikazano na 
sliki 3.2, nato pa smo na določenih delih cestišča spremenili naklon, da smo dobili 
klančine in doline, kot je prikazano na sliki 3.3. Ko so bili izdelani vsi potrebni 
elementi ceste, smo se posvetili cestišču, kjer smo nastavili: število pasov, širina pasu, 
material in oprijem ceste, oznake med pasovi, pločniki, omejitve hitrosti in smer 
vožnje na pasovih. Nazadnje smo izdelali še okolico, ki je sestavljena iz travnate 
površine ter različnih 3D objektov, kot so javna razsvetljava, hiše, drevesa, živa in 
prometna signalizacija. Končni teren je prikazan na sliki 3.4. 
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Slika 3.3: Izgradnja klančine za prvo testiranje 
Slika 3.2: Izgradnja terena za prvo testiranje  
Slika 3.4: Izgradnja okolice za prvo testiranje  
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3.2.2 Modul scenarij 
Scanarij, ki smo ga izdelali za namene testiranja, je razmeroma preprost. 
Glavni element je vozilo pomenovano »Target«, ki ga upravlja voznik v simulatorju. 
Z željo po bolj realističnemu občutku smo dodali tudi naključni promet, ki se 
samostojno vozi po terenu v okolici našega glavnega vozila. V simulacijskem okolju 
to storimo z možnostjo »kraljica/podložniki« (ang. Queen/Swarm). Kraljica je v našem 
primeru glavno vozilo, podložniki pa vsa ostala vozila, ki se ves čas gibljejo v 
predpisanem radiju okrog kraljice. Nastavimo lahko različne parametre, na primer na 
kolikšni razdalji od kraljice naj se pojavljajo in izginjajo vozila, v katero smer naj 
vozilo, itn. Vsi nastavljivi parametri so prikazani na sliki 3.5. 
Ko na teren postavimo vse željene elemente lahko začnemo s pisanjem 
programske skripte. 
Programska skripta je glavni nadzor poteka scenarija. Sestavni deli skripte so 
naloge (ang. Task), podnaloge (ang. Subtask) in pravila (ang. Rule). Vse situacije, ki 
jih želimo simulirati, so sestavljene iz različnih kombinacij teh elementov. Programska 
skripta se izvaja zaporedno, kar pomeni, da potek določamo z vrstnim redom nalog. 
Na sliki 3.6 je prikazan primer zaporednega poteka izvajanja nalog. V primeru na sliki 
je prva naloga imenovana »Task 1« in se tudi prva izvede. Nato sledi podnaloga 
»SubTask 1.1« in zatem še podnaloga »SubTask 1.2«. Premikanje med nalogami je 
mogoče z uporabo metode »GoToTask«, kjer določimo na katero nalogo naj skočimo. 
V primeru na sliki 3.6 je tak način uporabljen pri prehodu iz podnaloge »SubTask 1.2« 
v nalogo »Taks 2«. 
 
 
Slika 3.2: Nastavitve za nastavljanje Kraljice in Podložnikov 
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Vsaka naloga/podnaloga je sestavljena iz enega ali več pravil (ang. Rule). Vsako 
pravilo mora najprej vsebovati pogoj (stavek »IF«), zatem pa še dogodke, ki se 
izvedejo, če je pogoj izpolnjen (stavek »THEN«). Pravilo lahko vsebuje tudi dogodke, 
ki se izvedejo, če pogoj ni izpolnjen (stavek »ELSE«). Na sliki 3.7 je prikaz uporabe 
pravila. Kot pogoj je zapisana metod »isAtPosition()«, ki vrne pritrdilni odgovor, ko 
je določeno vozilo na izbranem mestu. Ko vozilo zapelje čez določeno mesto se 
izvedejo dogodki »THEN«, v nasprotnem primeru se izvede dogodke »ELSE«. 
3.3 Razvoj scenarija 
Za prvi del testiranja smo izdelali dva različna terena, sestavljena iz cestnih 
segmentov, katerih parametri so podani v spodnjih tabelah.  
Prvi teren vsebuje cesto z različnimi omejitvami hitrosti, zavoje z različnimi 
radiji, spremembe višinske razlike in spremembe v okolici. Vsi parametri cestnih 
odsekov so podani v tabeli 3.1. Pomembna opomba je, da prvi teren ni vseboval 
dodatnega prometa. 
Drugi teren pa vsebuje ravno cesto z neprekinjeno črto, okolico ter avtomobil, 
ki vozi pred nami. 
 
 
Slika 3.3: Primer uporabe funkcij THEM in ELSE 
Slika 3.4: Vrstni red izvajanja nalog  
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Podscenarij 1.1 Naklon = 0º; radij = ∞ 
Omejitev 
hitrosti [km/h] 
50 90 50 70 90 130 90 50 130 50    
Dolžina [m] 300 500 200 200 200 500 200 200 500 100    
Podscenarij 1.2 Naklon = 0º; Omejitev hitrosti = 90 km/h 
Radij [m] 0 100 0 –
150 
0 200 0 –
100 
0 150 0 –
200 
0 
Dolžina [m] 200 300 200 200 200 150 200 200 200 200 200 400 200 
Podscenarij 1.3 Omejitev hitrosti = 90 km/h; radij = ∞ 
Naklon [º] 0 5 0 8,33 0 23,33 0 –5 0 -11,66 0 –20 0 
Dolžina [m] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
Tabela 3.1: Parametri za prvi scenarij prvega testiranja 
Podscenarij 2.1 Naklon = 0º; radij = ∞; Omejitev hitrosti = 90 km/h; Dolžina scenarija = 
3000 m 
Dolžina [m] 400 500 600 300 400 100 700 
Hitrost vozila pred nami 
[km/h] 
50 70 90 50 30 50 Sin(x) 50–70 
Tabela 3.2: Parametri za drugi scenarij prvega testiranja 
Ko smo imeli izdelane terene smo nadaljevali z izdelavo scenarijev. Scenarij za 
prvi teren ni imel nobenih dodatnih dogodkov, saj je bil naš cilj samo spremljati vožnjo 
testiranca po različnih cestnih segmentih. Programska skripta je vsebovala samo eno  
pravilo, ki je ob začetku simulacije zagnalo skripto za zapisovanje podatkov, napisano 
v programskem jeziku Python. 
Scenarij za drugi teren pa je vseboval serijo pravil, katerih naloga je bila 
spreminjanje hitrosti vozila, ki vozi pred nami. Primer pravil za nadzor hitrosti vozila 
pred nami je prikazan na sliki 3.8, parametri za spremembo hitrosti vozila pa so 
predstavljeni v tabeli 3.2. S tem se je tudi zaključil prvi del testiranja. 
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Drugi del testiranja je bil sestavljen treh segmentov. Teren za izdelavo scenarija 
je bil izdelan za namene drugih testiranj, vseboval pa je vožnjo po mestu, podeželju in 
avtocesto. 
Izdelane so bile različne nepredvidljive situacije, ki so bile nadzorovane v 
programski skripti. Prva situacija je vsebovala avtobus, ki se zaustavi na avtobusni 
postaji. Ko zapeljemo mimo avtobusa, izza avtobusa stečeta dva otroka. Če jih 
povozimo, se na zaslonu pojavi opozorilo, prikaže se razbito vetrobransko steklo, 
predvaja se tudi krik otrok. Naslednja situacija se dogodi v manjšem naselju, kjer so 
ob strani parkirani avtomobili. Ko pripeljemo dovolj blizu določenemu parkiranemu 
avtomobilu, le-ta nenadoma spelje in nam izsili prednost. Ob naletu se prikaže razbito 
vetrobransko steklo in predvaja se zvok prometne nesreče. 
Slika 3.5: Scenarij vozila, ki vozi pred nami 
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Sledi območje različnih vremenskih pogojev, najprej dež, zatem še sneg in 
zasnežena cesta z zmanjšanim oprijemom cestišča. Med vožnjo po snegu se predvaja 
zvok zvonjenja telefona, ki označuje pričetek drugega segmenta – simulacija 
prostoročnega telefonskega pogovora z asistentom. Po zaključeni vožnji po snegu sledi 
vožnja do križišča, kjer na semaforju gori zelena luč. Ob prečkanju križišča na cesto 
stopita mati z vozičkom na eni strani ter starejša oseba na invalidskem vozičku. Namen 
scenarija je moralni preizkus, kaj bo oseba storila v dani situaciji. Sledi vožnja skozi 
še eno križišče. Pred vstopom v križišče zaslišimo zvok otroškega joka, ki prihaja iz 
zadnje strani avtomobila ter zvočno opozorilo »Pazi!«, ki simulira krik sopotnika na 
sovoznikovem sedežu. Istočasno iz desne strani pripelje avtomobil, ki je nepravilno 
prečkal križišče ob rdeči luči in nam izsili prednost. 
Z nadaljnjo vožnjo pridemo do križišča, kjer stojijo policijski avtomobil in dva 
druga avtomobila, na semaforjih pa utripajo oranžne luči. Simulirana je situacija 
prometne nesreče. Sledi situacija, ko se pred nami vozi avtomobil, kateri se v primeru, 
da ne držimo varnostne razdalje, ustavi in povzroči trčenje. Po končanem drugem 
segmentu končamo telefonski pogovor in začne se tretji segment testiranja.  
V tretjem segmentu najprej zapeljemo na avtocesto kjer zagledamo opozorilno 
tablo z napisom »Pozor, avtomobil nasproti!«, hkrati se nam predvaja tudi opozorilo 
na radiu. Ko nadaljujemo vožnjo, se po prehitevalnem pasu pripelje v nasprotno smer 
vozilo. Zaključimo s situacijo, ki simulira nalet v megli. Med vožnjo se vidljivost 
zmanjša na 40 metrov v nadaljevanju pa naletimo na skupino stoječih vozil. Na tem 
mestu se zaključi testiranje. 
Vse naloge v programski sliki so prikazane na sliki 3.9. 
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3.4 Beleženje parametrov 
Parametri se beležijo s pomočjo skripte, napisane v programskem jeziku  Python, 
ki jo izvajamo v modulu scenarij. Modul se izvaja s frekvenco 20 Hz, kar pomeni, da 
se skripta izvede 20-krat na sekundo oziroma se skripta izvede vsakih 0,05 sekunde 
(50 milisekund). Skripta Python ob izvedbi deklarira globalne in lokalne 
spremenljivke, kamor se beležijo posamezni parametri. Ob prvi izvedbi skripte se 
ustvari datoteka, ki v imenu vsebuje čas in datum izvedbe. Primer datoteke, ki jo 
ustvarimo, smo poimenovali Scenario_1_2016-11-11_14-53-17-260.csv. 
Prvo vrstico v datoteki ustvarimo na podlagi imen, shranjenih v ničtih vrsticah 
nizev measured_parameters in measured_parameters_for_autonomous_vehicles, ki 
sta prikazana na sliki 3.10.  
V prvo vrstico zapišemo tudi čas pričetka vožnje do milisekunde natančno. 
Nadaljujemo s pridobivanjem testnih parametrov in z zapisovanjem novih vrstic v 
datoteko. Sprehodimo se po nizu measured_parameters, kjer vzamemo prvo vrstico, 
ki vsebuje funkcijo ali klic na knjižnico »mice«. »Mice« je knjižnica, ki komunicira s 
Slika 3.6: Scenarij vozila drugega testiranja 
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programom SCANeR in pridobiva podatke, kot so hitrost, pospešek itn. Kodo 
izvedemo, kot je prikazano na sliki 3.11. 
Ukaz na sliki 3.11 nam omogoča, da izvedemo isti ukaz s pomočjo 
spreminjajočih parametrov, ki se nahajajo v measured_parameters [x] [1]. »x« 
predstavlja število od 0 do velikosti števila elementov, ki se nahajajo v nizu 
measured_parameters. Za pridobivanje podatkov avtonomnih vozil se najprej 
sprehodimo od 0 do števila avtonomnih vozil, ki jih želimo meriti, nato se sprehodimo 
po nizu in za vsak parameter preverimo, če je avtonomno vozilo aktivno. Če ni, 
dodamo v datoteko znak »;«, kar predstavlja prazno vrstico. V primeru, da je 
avtonomno vozilo aktivno, ponovimo postopek za niz 
measured_parameters_for_autonomous_vehicles. Za vsako aktivno avtonomno 
vozilo zapišemo podatke v nizu autonomic [y] [x]. »y« predstavlja identifikacijsko 
številko avtonomnega vozila, »x« pa predstavlja vrednosti, ki jih lahko vidimo v tabeli 
3.3 
 
X 0 1 2 3 4 5 
Parameter Čas Hitrost Pospešek Prevožena 
razdalja 
Čas 
vožnje 
Aktivnost 
Tabela 3.3: Predstavitev vrednosti x 
Slika 3.7: Deklaracija nizov v kodi  
Slika 3.8: Koda za pridobivanje podatkov 
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Nato si shranimo trenutne vrednosti pospeška, časa in hitrosti interaktivnega 
vozila. Ko pridobimo podatke za vse želene parametre, jih zapišemo v datoteko. 
Celoten postopek vseskozi ponavljamo, ne ponovimo pa postopka ustvarjanja datoteke 
in zapisovanja prve vrstice, dokler se simulacija ne zaključi. Za naše testiranje so 
pomembni podatki: 
 
- čas vožnje, 
- prevožena razdalja, 
- hitrost, 
- pospešek, 
- razdalja do naslednjega vozila, 
- bočni odmik od sredine vozišča, 
- vozni pas, 
- širina voznega pasu, 
- številka cestnega segmenta, 
- hitrost avtonomnega vozila pred nami, 
- omejitev hitrosti. 
 
3.5 Postopek testiranja 
V sklopu magistrskega dela smo izvedli testiranje v dveh delih, pri čemer so v 
posameznem testiranju sodelovali različni uporabniki. V prvem delu je bil cilj 
določitev meril za ocenjevanje voznikov, v drugem delu pa smo na podlagi določenih 
meril ocenili voznike, ki so vozili z uporabo telefona in brez njega. Na podlagi 
primerjave rezultatov smo želeli dokazati vpliv telefonskega pogovora na kakovost in 
varnost vožnje. 
Pred izvedbo študije so udeleženci prejeli navodilo, da vozijo tako, kot bi vozili 
v realnem svetu. Udeleženci tudi niso poznali ciljev in namenov raziskave. 
3.5.1 Prvi del 
Testiranca smo najprej prosili, naj izpolni obrazec s podatki in začne z 
referenčno vožnjo. Referenčna vožnja je potekala na preprostem terenu brez beleženja 
podatkov, da se je testiranec lahko navadil na simulator. Nato je testiranec odvozil oba 
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scenarija, enega za drugim brez vmesnega premora. Beleženje podatkov je potekalo 
tako pri prvi kot pri drugi vožnji, po koncu pa je sledila obdelava. Testiranja se je 
udeležilo 29 oseb, ki so odpeljali skupno 58 voženj, saj je vsak testiranec obe vožnji 
odpeljal dvakrat. 
3.5.2 Drugi del 
Tudi v tem primeru, se je testirancu ob prihodu predstavilo simulator in testno 
okolje. Pred začetkom testiranja so testiranci odpeljali testno vožnjo, ki je trajala 2 
minuti, nato pa pričeli z glavnim scenarijem. Po situacijah v prvem segmentu je sledila 
simulacija prostoročnega telefonskega klica, kjer so bila testirancu postavljena 
vprašanja, ki so ga pripravila do razmišljanja. Za pravilen odgovor je bil primoran 
uporabiti dolgoročni spomin, kar pomeni, da smo ga kognitivno obremenili. Najprej 
smo ga povprašali po imenu in priimku nato so sledila vprašanja kot na primer:  
 
- Koliko ste bili stari leta 2006? 
- Na kateri dan v tednu je bil v lanskem letu božič? 
- Koliko narečnih skupin poznamo v Sloveniji? Ali jih lahko naštejete? 
3.6 Izračuni 
 
Med vožnjo smo parametre zajemali s pomočjo skripte Python, ki je opisana v 
poglavju 3.4. Merili smo neupoštevanje hitrostnih omejitev (trenutna hitrost in 
omejitev hitrosti), bočni premik (položaj vozila na voznem pasu), pospešek ali 
zaviranje in varnostno razdaljo. 
 
Neupoštevanje hitrostnih omejitev je definirano kot povprečna normalizirana 
prekoračitev hitrosti, ki jo izračunamo s pomočjo enačbe 3.1. 
 
𝑉(𝑡) = {
𝑣(𝑡)
𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡)
− 1 , 𝑣(𝑡) ≥ 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡)
          0         , 𝑣(𝑡) < 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡)
 
Enačba 3.1: Normirana prekoračitev hitrosti 
V enačbi 𝑣(𝑡) predstavlja trenutno hitrost interaktivnega vozila, 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡) pa 
predstavlja trenutno omejitev hitrosti. Vrednost 𝑉(𝑡) kaže normirano prekoračitev 
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hitrosti. Nato izračunamo povprečje vseh izračunanih 𝑉(𝑡), katero upošteva trajanje in 
intenzivnost vseh prekoračitev hitrosti. 
 
Bočni odmik je definiran kot povprečni normirani bočni odmik. Normirani bočni 
odmik izračunamo s pomočjo enačbe 3.2.  
 
 𝐷 =
1
2
{
|𝑑|+ 
 𝑊𝐶𝑎𝑟
2
𝑊𝐿𝑎𝑛𝑒
2
 − 1, |𝑑| ≥
𝑊𝐿𝑎𝑛𝑒− 𝑊𝐶𝑎𝑟
2
           0               , |𝑑| <
𝑊𝐿𝑎𝑛𝑒− 𝑊𝐶𝑎𝑟
2
 
Enačba 3.2: Normalizirana prekoračitev bočnega premika 
𝑊𝐿𝑎𝑛𝑒 predstavlja širino voznega pasu po katerem vozimo. V našem primeru je širina 
voznega pasu 3,5 metra. 𝑊𝐶𝑎𝑟 je širina interaktivnega vozila, ki znaša 1,7 metra. |𝑑| 
predstavlja absolutni bočni odmik od središča cestišča. Vrednost D predstavlja 
normirani bočni odmik, ki nam pove, za koliko smo prevozili mejo voznega pasu na 
levi ali desni strani. Če je vrednost D enaka 1, pomeni, da je vozni pas presežen za 
𝑊𝐿𝑎𝑛𝑒 in vozimo že po skrajnem robu nasprotnega voznega pasu. 
 
Za pospešek velja, da največja dovoljena vrednost pospeška, pri katerem se vožnja še 
smatra kot varna, znaša 1,5 𝑚/𝑠2  [37]. Normirani pospešek smo izračunali z enačbo 
3.3. 
 
 𝐴(𝑡) = {
|𝑎(𝑡)|
𝑎𝑚𝑎𝑥
− 1 , 𝑎(𝑡) ≥ 𝑎𝑚𝑎𝑥
          0         , 𝑎(𝑡) < 𝑎𝑚𝑎𝑥
 
Enačba 3.3: Normirana prekoračitev pospeška 
|𝑎(𝑡)| predstavlja absolutno vrednost trenutnega pospeška. Absolutno vrednost 
uporabljamo, ker v enačbi za izračun upoštevamo tako pozitivne (pospeševanje) kot 
negativne pospeške (zaviranje). 𝑎𝑚𝑎𝑥 je maksimalni pospešek in znaša 1,5 𝑚/𝑠
2 , 
𝐴(𝑡) pa predstavlja normirani pospešek. 
 
Varnostna razdalja je izražena kot razmerje med razdaljo do naslednjega vozila in 
hitrostjo, kot je prikazano v enačbi 3.4.  
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 𝑇(𝑡) =
𝑋(𝑡)
𝑣 (𝑡) 
 
Enačba 3.4: Izračun časa do vozila pred nami 
 
𝑋(𝑡) je trenutna razdalja do vozila, ki vozi pred nami, 𝑣 (𝑡) pa trenutna hitrost 
interaktivnega vozila. 𝑇(𝑡) predstavlja čas med avtonomnim vozilom in interaktivnim 
vozilom. Predpostavili smo, da v primeru, če je vrednost 𝑇(𝑡) večja od 5 sekund, 
pomeni, da je vozilo pred nami oddaljeno preveč, da bi lahko merili varnostno razdaljo,  
posledično smo v takšnih primerih ta podatek prezrli. Minimalno varnostno razdaljo 
smo določili po pravilu »dveh sekund«, katero veleva, da mora biti varnostna razdalja 
večja ali enaka kot bi bila prevožena pot s trenutno hitrostjo v dveh sekundah. 
Normirano varnostno razdaljo smo izračunali na podlagi enačbe 3.5. 
 
 𝑆(𝑡) = {
1 −
𝑇(𝑡)
𝑇𝑚𝑖𝑛
 , 𝑇(𝑡) ≥ 𝑇𝑚𝑖𝑛
          0         , 𝑇(𝑡) < 𝑇𝑚𝑖𝑛
 
Enačba 3.5: Normirana varnostna razdalja 
𝑇𝑚𝑖𝑛 predstavlja minimalni varnostni čas, ki je 2 sekundi, vrednost 𝑆(𝑡) pa predstavlja 
normirano varnostno razdaljo. Če je 𝑆(𝑡) enak 0,5 %, pomeni, da je varnostni čas 
prekršen za polovico oziroma da je enak 1 sekundi. 
3.7 Opis postopka analize 
Na koncu vsakega testiranja smo ustvarili datoteko, ki vsebuje vse testne osebe 
in njihove analizirane podatke. Vsi analizirani podatki so se nato shranili še v 
relacijsko podatkovno bazo MySQL. Pri sami analizi smo morali poskrbeti tudi za 
manjkajoče ali neprimerne podatke.  
Neprimeren podatek se ne npr. zabeležil, ko je uporabnik zapeljal s ceste. V 
prvem scenariju so v določenih primerih testiranci s preveliko hitrostjo zapeljali v 
ovinek in jih je posledično odneslo s ceste. V tem primeru je skripta za pridobivanje 
rezultatov v datoteko iz neznanega razloga zapisala, da je trenutna omejitev hitrosti 
avtomobila enaka 0 kilometrov na uro. Posledično smo zato morali omejitev hitrosti 
programsko popraviti na 90 kilometrov na uro, saj je bila takšna realna omejitev 
hitrosti na omenjenem odseku ceste.  
Do drugega nepravilnega podatka v prvem scenariju prvega dela testiranja je 
lahko prišlo pri vožnji v hrib z zelo velikim naklonom (približno 25°). V tem primeru 
je hitrost avtomobila hitro upadala, posledično je skripta za pridobivanje rezultatov v 
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datoteko zapisala zelo velik negativen pospešek in sicer v rangu od –2 𝑚 𝑠2⁄  do –4 
𝑚 𝑠2⁄ .To je pomenilo, da smo prekoračili varno mejo pospeška, ki predstavlja 1,5 
𝑚 𝑠2⁄ . Enako se je zgodilo, ko smo zapeljali po klančini, ki je imela naklon 20°. Takrat 
so uporabniki pridobili hitrost in posledično pospešek, ki je lahko bil tudi večji od 1,5 
𝑚 𝑠2⁄ . Takšne nepravilne rezultate smo zato odstranili iz analize. 
Tudi v drugem  delu testiranja je prišlo do nepravilnosti. Ob koncu drugega dela 
testiranja smo imeli ustvarjenih 64 datotek, od katerih je bilo uporabnih 44. Občasno 
se je zaradi posameznih situacij med vožnjo, kot so npr. premočni naleti vozil, 
simulacija prekinila, saj je prišlo do napak pri izračunu pozicije avtomobila. Če se je 
to zgodilo že kmalu po začetku so bili rezultati neuporabni in je bilo treba vožnjo 
ponoviti. 
 
 25 
4 Rezultati 
4.1 Rezultati prvega testiranja 
Pri prvem testiranju smo zajeli podatke uporabnikov, ki so vozili po terenu brez 
distrakcij dvakrat. Na podlagi rezultatov smo določili merilo za ocenjevanje 
parametrov, kot je prikazano v tabeli 4.1. Vse štiri izračunane parametre nato na 
podlagi teh vrednosti razdelimo v razrede od 1 do 5, ki predstavljajo različne profile 
voznikov: 
 
● 1 – zelo rizičen voznik, 
● 2 – rizičen voznik, 
● 3 – povprečen voznik, 
● 4 – varen voznik, 
● 5 – zelo varen voznik. 
 
 Rezultat 5 4 3 2 1 
Prekoračitev hitrosti 
Minimum 0 1 3 7 15 
Maksimum 1 3 7 15 ∞ 
Bočni odmik 
Minimum 0 0,5 2,5 5,5 10 
Maksimum 0,5 2,5 5,5 10 ∞ 
Pospešek 
Minimum 0 1,5 3 6,5 15 
Maksimum 1,5 3 6,5 15 ∞ 
Varnostna razdalja 
Minimum 0 0,25 1,5 5 10 
Maksimum 0,25 1,5 5 10 ∞ 
Tabela 4.1: Določitev varnostnih razredov na osnovi izračunanih parametrov vožnje 
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4.1.1 Povprečna normirana prekoračitev hitrosti 
Pri analizi smo preverili vse rezultate voženj preko omejitev. Nato smo jih 
razdelili v 8 skupin, kot je prikazano na sliki 4.1. S slike je razvidno, da je povprečna 
normirana vrednost prekoračitve hitrosti zgoščena med 1% in 6%, kar smo upoštevali 
pri postavljanju meril za ocenjevanje voznika, kot je prikazano v tabeli 4.1. Vemo, da 
perfekten voznik malokrat prekorači omejitev hitrosti, zato smo predpostavili, da jo 
prekorači samo za 1%. Nato smo voznike, ki so povprečno prekoračili hitrost med 1% 
in 3%, ocenili s 4, kar smo označili za varnega voznika. Za povprečje smo vzeli 
voznike, ki so prekoračili hitrost med 3% in 7%.  
Slika 4.2: Ocene povprečne normirane prekoračitve hitrosti  
Slika 4.1: Povprečna normirana prekoračitev hitrosti voznikov 
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Za rizične voznike smo označili tiste, ki so prekoračili hitrost med 7% in 15%. 
Zelo rizični vozniki pa so prekoračili povprečno normirano prekoračitev hitrosti za več 
kot 15%. 
4.1.2 Povprečna normirana vrednost bočnega premika 
Pri analizi bočnega premika smo vse rezultate razdelili na 8 skupin, ki jih 
prikazuje histogram na sliki 4.3. Večina uporabnikov se nahaja v merilu do 4% 
bočnega premika. Zato smo nastavili merilo tako, da smo šteli uporabnike s povprečno 
normirano vrednostjo bočnega premika manjšo od 0,5% za zelo varne voznike. 
Vozniki, ki so imeli povprečno normirano vrednost bočnega premika med 0,5% in 
2,5%, so bili označeni kot varni vozniki. V primeru, da so imeli med 2,5% in 5,5%, pa 
so bili označeni za povprečne voznike. Vozniki z razponom med 5,5% in 10% so 
predstavljali rizične voznike. Tisti vozniki, ki so imeli povprečno normirano vrednost 
bočnega premika večjo od 10%, so bili označeni za zelo rizične voznike. 
Ko smo nastavili merila in jih uporabili na testirancih, smo pridobili histogram, 
ki je prikazan na sliki 4.4. Kot je razvidno na histogramu, je bilo veliko uporabnikov 
ocenjenih z oceno 4 ali 5, zelo malo voznikov pa je bilo ocenjenih z 1 in 2. 
 
Slika 4.3: Povprečni normirani bočni odmik voznikov 
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4.1.3 Povprečna normirana prekoračitev pospeška 
Ko smo preverjali podatke za povprečno normirano prekoračitev pospeškov, 
smo jih razdelili v 8 skupin, kot je vidno na histogramu na sliki 4.5. Razberemo, da so 
podatki porazdeljeni med 0% in 11%. Na podlagi teh podatkov smo postavili merila, 
ki so razvidna v tabeli 4.1. 
Ko smo določili merila, smo ocenili uporabnike in pridobili graf, ki je prikazan 
na sliki 4.6. S slike je razvidno, da je bila večina uporabnikov ocenjenih z oceno med 
3 in 5.  
Slika 4.4: Ocene bočnega odmika voznikov 
Slika 4.5: Povprečni normirani pospešek voznikov  
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4.1.4 Povprečna normirana varnostna razdalja 
Ko smo preverjali povprečno normirano varnostno razdaljo, smo pridobili 
podatke, ki so prikazani na sliki 4.7. Iz histograma je razvidno, da je večina 
uporabnikov upoštevala primerno varnostno razdaljo, saj je bila v povprečju 
prekoračena le za od 0% do 6%. To pomeni, da so v povprečju uporabniki vozili z 
varnostno razdaljo, ki je znašala 1,93 sekunde ali več. Na podlagi teh podatkov smo 
nato postavili merila, ki so razvidna iz tabele 4.1.  
Slika 4.6: Ocene pospeškov voznikov 
Slika 4.7: Povprečna normirana varnostna razdalja 
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Ko smo postavili merila, smo določili oceno vseh voznikov, ki so sodelovali v 
testiranju. Histogram ocen vidimo na sliki 4.8. Iz histograma je razvidno, da je bilo 
največ uporabnikov ocenjenih z oceno 5, ostale ocene so se porazdelile med 1, 3 in 4. 
4.1.5 Končna ocena uporabnikov 
Ko smo postavili vsa merila in ocenili vse uporabnike, smo izračunali povprečno 
oceno uporabnikov, ki smo jo zaokrožili, kot je prikazano na histogramu na sliki 4.9. 
S slike je razvidno, da je bila velika večina uporabnikov ocenjena z oceno 4, ki 
predstavlja varne voznike.  
 
Slika 4.8: Ocene varnostne razdalje voznikov 
Slika 4.9: Skupna ocena voznikov 
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4.2 Rezultati drugega testiranja 
Pri drugem testiranju smo zajemali podatke uporabnikov, ki so v določenem delu potu 
med vožnjo opravili telefonski pogovor. Ko smo vse podatke analizirali in odstranili 
vse nepravilnosti, smo prišli do zanimivih rezultatov. 
4.2.1 Povprečna normirana prekoračitev hitrosti 
 Graf na sliki 4.10 prikazuje razliko povprečne normirane prekoračitve hitrosti 
obeh voženj. Razliko smo izračunali tako, da smo povprečno normirano prekoračitev 
hitrosti druge vožnje odšteli s povprečno normirano prekoračitvijo hitrosti prve vožnje. 
Iz grafa je razvidno, da so skoraj vsi testni uporabniki v prvi vožnji v manjšem številu 
prekoračili omejitve hitrosti kot v drugem delu vožnje, ko smo simulirali pogovor po 
telefonu. Od 43 testnih uporabnikov je samo en uporabnik v drugem delu, ko smo 
simulirali uporabo telefona, vozil počasneje. Dva uporabnika (testna uporabnika 2 in 
12) nista nikoli prekoračila hitrosti. Povprečno so uporabniki vozili 4,14% več preko 
omejitve hitrosti v drugem delu scenarija, v primerjavi s prvim delom. 
Iz grafa je razvidno, da je uporabnik 28 imel maksimalno razliko v povprečni 
normirani prekoračitvi hitrosti med obema vožnjama in sicer kar za okoli 30%. Razlika 
pri uporabniku, ki je v drugem delu zmanjšal povprečno normirano prekoračitev 
hitrosti v primerjavi s prvim delom poti, pa je znašala malo čez 5%. 
Nato smo testnim uporabnikom na podlagi predhodno postavljenih meril 
ocenili vožnjo brez telefona in vožnjo s telefonom. Slika 4.11 predstavlja histogram 
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Slika 4.10: Razlika povprečne normirane prekoračitve hitrosti uporabnikov 
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ocen uporabnikov, ko niso uporabljali telefona, slika 4.12 pa predstavlja histogram 
ocen uporabnikov, ko so uporabljali telefon. Kot je razvidno s slike 4.11, so bili v 
prvem primeru skoraj vsi uporabniki ocenjeni z oceno 5 (zelo varen voznik). Iz grafa 
je tudi razvidno, da ni bil nihče od uporabnikov ocenjen z oceno 1 (zelo rizičen 
voznik). Na histogramu 4.12, ki prikazuje ocene voznikov med telefonskim 
pogovorom, pa je razvidno, da so ocene padle, saj je največ uporabnikov ocenjenih z 
oceno 3, kar predstavlja povprečnega uporabnika. Iz rezultatov je razvidno, da se je 
ocena v povprečju znižala za 1,23 točke. Enemu testnemu uporabniku se je ocena v 
drugi vožnji izboljšala, 32-im uporabnikom se je poslabšala, pri 10-ih uporabnikih pa 
je ocena ostala enaka. 
Slika 4.12: Ocena prekoračitve hitrosti voznikov med telefonskim pogovorom 
Slika 4.11: Ocena prekoračitve hitrosti voznikov brez telefonskega pogovora  
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4.2.2 Povprečna normirana vrednost bočnega premika 
Pri analizi podatkov smo gledali tudi normirano povprečno vrednost bočnega 
premika oziroma za koliko odstotkov so uporabniki prevozili sredinsko črto. Slika 4.13 
prikazuje razliko povprečne normirane prekoračitve bočnega premika v obeh vožnjah, 
torej brez in z telefonskim pogovorom. Iz grafa je razvidno, da je 29 uporabnikov v 
drugi vožnji imelo večjo normirano povprečno vrednost bočnega odmika v primerjavi 
s prvim delom vožnje (za 0,51%). 14 uporabnikov pa je imelo večjo normirano 
povprečno vrednost bočnega odmika v prvem delu.  
Testnim uporabnikom smo na podlagi predhodno postavljenih meril ocenili 
vožnjo brez telefona in s telefonom. Histograma sta prikazana na sliki 4.14, ki 
predstavlja ocene uporabnikov, ko niso uporabljali telefona, in na sliki 4.15, ki 
predstavlja ocene uporabnikov z uporabo telefona. Kot je razvidno s slike 4.14, je bilo 
veliko uporabnikov ocenjenih z ocenama 5 (zelo varen voznik) in 4 (varen voznik). Iz 
grafa je tudi razvidno, da ni bil nihče od uporabnikov ocenjen z oceno 1 (zelo rizičen 
voznik). Na grafu 4.15, ki prikazuje histogram ocen voznikov med telefonskim 
pogovorom, pa je razvidno poslabšanje ocen, saj je največ uporabnikov ocenjenih s 4, 
kar še zmeraj predstavlja varnega voznika. Iz histograma je razvidno, da tudi med 
telefonskim pogovorom nihče od uporabnikov ni ocenjen z 1. Iz rezultatov je razvidno, 
da se je ocena v povprečju znižala za 0,56 točke. Pet uporabnikov si je oceno izboljšalo 
v drugem delu vožnje, 24-im se je ocena poslabšala, pri 14-ih pa je ostala enaka. 
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Slika 4.13: Razlike povprečnega normiranega bočnega premika uporabnikov 
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4.2.3 Povprečna normirana prekoračitev pospeška 
Pri analizi podatkov smo gledali povprečno normirano prekoračitev pospeška 
nad 1,5 m/s2. Graf na sliki 4.16 prikazuje razliko med obema vožnjama. Uporabniki 
so v povprečju v drugi vožnji imeli večjo povprečno normirano vrednost prekoračitve 
pospeška za 1,47%. 26 uporabnikov je imelo v prvi vožnji večji povprečni normirani 
pospešek in pojemek v primerjavi z drugo vožnjo. 17 uporabnikov pa je imelo večjo 
povprečno normirano vrednost pospeška oziroma pojemka v drugi vožnji.  
Slika 4.15: Ocena bočnega premika voznikov med telefonskim pogovorom  
Slika 4.14: Ocena bočnega premika voznikov brez telefonskega pogovora 
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Slika 4.17: Ocena pospeška voznikov brez telefonskega pogovora  
Testnim uporabnikom smo na podlagi predhodno postavljenih meril ocenili 
vožnjo brez telefona in s telefonom. Histograma sta prikazana na sliki 4.17, ki 
prikazuje ocene uporabnikov, ko ti niso uporabljali telefona, in na sliki 4.18, ki 
predstavlja ocene uporabnikov, ko so uporabljali telefon. Kot je razvidno s slike 4.17, 
je bilo največ uporabnikov ocenjenih z oceno 3 (povprečen voznik). Na sliki 4.18, ki 
prikazuje histogram ocen voznikov med telefonskim pogovorom, je razvidno, da so se 
ocene spremenile na slabše, saj je največ uporabnikov ocenjenih z 1, kar predstavlja 
zelo rizične voznike. Iz rezultatov je razvidno, da se je ocena v povprečju znižala za 
0,28 točke. 9 uporabnikov si je oceno izboljšalo v drugem delu vožnje, 16 si je oceno 
poslabšalo, pri 18-ih pa je ostala enaka.  
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Slika 4.16: Razlika povprečnega normiranega pospeška uporabnikov  
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4.2.4 Končna ocena uporabnikov 
Ko smo pridobili vse ocene, smo sešteli ocene vsakega uporabnika posebej in jih delili 
s številom ocen (3). Histogram ocene voznikov brez telefonskega pogovora je prikazan 
na sliki 4.19, na sliki 4.20 pa je prikazan histogram ocen voznikov med telefonskim 
pogovorom. S slike 4.19 je razvidno, da je bila velika večina uporabnikov ocenjena z 
oceno 4, ki predstavlja varne voznike. Iz histograma 4.20 pa je razvidno, da so se ocene 
spremenile na slabše, saj je največ uporabnikov ocenjenih s 3, kar predstavlja 
povprečnega voznika. Iz rezultatov je razvidno, da se je ocena v povprečju znižala za 
0,72 točke. Dva uporabnika sta si oceno izboljšala v drugem delu vožnje, 28 si je oceno 
poslabšalo, pri 13-ih pa je ostala enaka. 
 
Slika 4.18: Ocena pospeška voznikov med telefonskim pogovorom  
4.2 Rezultati drugega testiranja 37 
 
Slika 4.19: Končna ocena voznikov brez telefonskega pogovora  
Slika 4.20: Končna ocena voznikov med telefonskim pogovorom  
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5 Zaključek 
S testiranji in analizo podatkov smo dokazali, da lahko razdelimo ljudi v več 
rizičnih skupin na podlagi njihove vožnje na simulatorju. Dokazali smo tudi, da lahko 
s preprostim eksperimentom dokažemo vpliv prostoročnega telefoniranja na 
voznikovo vožnjo in posledično vpliv na cestno prometno varnost. Poleg tega lahko 
na simulatorju izvajamo različne scenarije, ki jih v realnem svetu ne moremo zaradi 
prevelike nevarnosti. Hkrati lahko ljudi tudi  ozaveščamo o tveganih situacijah v 
realnem prometu in o vplivu uporabe telefona na vožnjo.  
Med preverjanjem rezultatov smo zasledili problem postavljanja meril za 
ocenjevanje. Ko smo postavljali merila pri pospeških, smo jih izvajali pri idealnih 
pogojih, kar pomeni, da v scenariju ni bilo situacij, kjer bi moral voznik nenadno 
zavirati. Problem bi lahko rešili tako, da bi gledali samo pozitivne pospeške, ne pa tudi 
negativnih (zaviranje). 
V drugem testiranju nismo upoštevali povprečne normirane vrednosti varnostne 
razdalje, saj scenarij ni bil zgrajen za ocenjevanje varnostne razdalje voznikov. Za 
boljše določanje voznikove varnosti bi lahko izračunali še dodatne parametre, kot so 
reakcijski čas, kolikokrat je bil uporabnik udeležen v prometni nesreči, upoštevanje 
cestno-prometnih predpisov, kot so smerokazi, prometni znaki in semaforji. Namesto 
pospeška bi lahko uporabili trzaj (angl. jerk), kar predstavlja odvod pospeška po času. 
Standardna vrednost bočnega trzaja se nahaja med 0,3 in 0,9 m/s3 [38]. Lahko bi 
upoštevali hitrost in pospešek, s katerim voznik pelje v zavoj, in s tem ocenili, kako 
varno vozi [39].  
Pri beleženju rezultatov smo opazili tudi  problem prevelike datoteke, v katero 
se zapisujejo vsi podatki o voznikih. V primeru, da merimo parametre za 100 vozil in 
če na cesti ni aktivnih vozil, v vsakem trenutku kljub temu zabeležimo vse parametre 
za vseh 100 vozil Pri vsaki meritvi za vsak avtomobil izmerimo 25 parametrov, kar 
pomeni, da zapišemo 250 znakov na eno izvedbo skripte. Skripta se izvaja z 20 Hz, 
kar pomeni, da se v 1 sekundi zapiše vsaj 5000 znakov. Zato se pri meritvah, ki trajajo 
od 10 do 30 minut, lahko ustvari datoteka, ki je velika tudi 1 GB. Rešitev bi bila v 
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zapisovanju rezultatov v formatu »sparse«. Namesto, da v vsako vrstico zapišemo vse 
stolpce, bi lahko v eno vrstico zapisali le ID-stolpca in vrednost. Primerjavo lahko 
vidimo v tabeli 5.1 in tabeli 5.2. Nato pa v analizi pretvorimo datoteko, ki je zapisana 
s formatom »sparse«, v navaden format s stolpci. Tako bi se izognili zapisovanju 
praznih vrstic.  
 
 A B C 
1 15 1  
2   15 
3 2  7 
Tabela 5.1: Navaden zapis v datoteko 
1 A:15 B:1 
2 C:15 
3 A:2 C:7 
Tabela 5.2: »Sparse« zapis v datoteko 
V bodoče bi v raziskavo lahko vključili tudi napredne biometrične senzorje, kot 
so pametne ure, ki merijo srčni utrip, prevodnost kože in temperaturo, EEG-naprave, 
s katerimi bi lahko merili zbranost voznika [40], in napravo za sledenje oči, s katero 
bi lahko preverili, koliko časa uporabnik gleda na cesto in v vzvratna ogledala. Gledali 
bi lahko tudi velikost zenice in posledično ugotavljali kognitivno obremenitev 
testiranca [41]. Za bolj realno simulacijo vožnje bi lahko namesto treh televizorjev 
uporabili virtualna očala, s katerimi bi se vozniki še dodatno vživeli v vožnjo. 
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